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HYBRID STEEL FIBER EFFECT ON BENDING BEHAVIOR OF 

 CONCRETE BEAMS 

 

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Master Thesis, March 2021 

Supervisor: Prof. Dr. Fatih ALTUN 

ABSTRACT  

In the thesis study, by adding steel fibers to reinforced concrete beams, its effect on 

bending strength was investigated. Hybrid fiber was used as well as a single type of fiber 

while preparing beam samples. The reinforced concrete beams prepared in the C30 class 

were added at dosages of 0 kg/m3, 30 kg/m3, 60 kg/m3 and KMX 80/60 BG and KMX 

65/60 BG type steel fibers with different delicates were added at %100, %50 and %0 

14 pieces were produced. The beams were loaded from 4 points, with the experimental 

setup as a simple support. When the test results were evaluated in general, the use of steel 

fiber as a single type or hybrid to reinforced concrete beams did not increase the beam 

bearing strength much compared to experimental measurements. Since the use of steel 

fiber prevents crack development, the initial stiffness values increased compared to the 

reference beam. The main carrier in reinforced concrete beams is the longitudinal 

reinforcement cage. Since the use of single type and hybrid steel fiber prevents crack 

development, keeping the longitudinal reinforcement ratio more than the minimum will 

increase the bearing power, so it will be suitable for practical applications. 

Keywords: Hybrid steel fiber, reinforced concrete beam, simple support, bending 

strength, ductility, rigidity, energy consumption.  
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 , 

ve zorunlu 

, deprem 

nedeniyle, 

yapmak  

B , 

lilik , 

, 

ise dir.  

r n 

olup, 

ve tek tip  

T te 

, in 

lar 500 mm en kesit ve 4200 mm 

, 30 kg/m3 ve       

60 kg/m3 toplamda 14 adet 

basit mesnetli 

 



 , 

, 

 incelemektir. 



 

 

1.1. Genel Bilgi 

, 

iyle, 

, 

, 

 

iki 

kul

 

lifli betonarme kir , 

durumunda,  

genellikle  ve tek bir 

 

1.2.  

, genellikle 

ve 



iki 

 

 betonarme 

 

 [3].  

, 

 

3 ve 30 kg/m3 

sonucunda 30 kg/m3 

li n  [14]. 

fa

 100 mm  400 mm prizmatik 

.25, %0.50 ve 

%0. elik, sentetik ve 

 

[7]. 

0  300  

3 



 

adet , 

adet daha etonarme 

3 dozajda 2.66 kat ve 60 kg/m3 dozajda 2.

3 de %30,              

60 kg/m3 de 

t 3 ve 60 kg/m3 

, 

 [1]. 

 sonucunda, 

 [12]. 

ve 60 kg/m3 

 

3 

3 

gibi 

proble 3 

 [5]. 

Mayar 

 



.

 [15]. 

Alparslan (2015) , 

g  dozajlar da 

.37 ve 0. dir. Her grupta referans numune dahil 4 adet deney 

, 

 [16]. 

kapasitesine etkisi  Deneylerinde %0 ve %1.

.

, 

 

.5'den %0.

nin atlak 

nmesinde il  [9].  

Berbergil (2006) 10 50 cm prizmatik 

15



l

 [18]. 

, 

Bu 

-

ve  kapasitesi, tokluk parametreleri 

ile  

 [19]. 

T  vd. (2016) 

, 

toplam 150 prizmatik 

.

 li lak 

yer 

 li

 [8]. 



. .

300

cu

li , 

li

.005 

, 

.

.

 [17]. 

Yavuz vd. (2016) 

 

,  

 [13]. 

. -65/35-BN ve RC-80/60- %0, 

%0.5 ve %0.75  

%



%0.75 lif 

 [20]. 

li

 [21]. 

Al- , 

150 850 mm 

 

mesi mukav

 [22]. 

Amin    

 

B lere belirli oranlarda ilave 

 

 ise 

 . [23].



 

 

 

[10] 28 adet silindir ve 14 adet prizmatik 

beton kiri numunesi  Deney 

da TBDY2018 ve TS500- arak 

olarak   

malzemeler  

2.1. Deney Numuneleri 

retilen numunelerinin 3, 

30 kg/m3 ve 60 kg/m3 olup, tipleri KMX 80/60 BG ve KMX 65/60 BG Deney 

 Deney numunelerinin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tablo 2.1 rikleri 

 Numune Kodu  

KR-1(2)  No.1, No.2  

30 kg/m3  

%100 KMX 80/60 BG-1(2) 
No.3, No.4 

3 

KMX 80/60 BG tipi olan numuneler 

30 kg/m3  

%50 KMX 80/60 BG 

%50 KMX 65/60 BG-1(2) 

No.5, No.6 

3 

tipi olan numuneler 

30 kg/m3  

%100 KMX 65/60 BG-1(2) 
No.7, No.8 

3 

KMX 65/60 BG tipi olan numuneler 

60 kg/m3  

%100 KMX 80/60 BG-1(2) 
No.9, No.10 

3 

KMX 80/60 BG tipi olan numuneler 

60 kg/m3  

%50 KMX 80/60 BG  

%50 KMX 65/60 BG-1(2) 

No.11, No.12 

3 

tipi olan numuneler 

60 kg/m3  

%100 KMX 65/60 BG-1(2) 
No.13, No.14 

3 

KMX 65/60 BG tipi olan numuneler 

 

- ve 

Kayseri Organize Sanayiin ler de 

    

dir.  

 

 

1.  

de, 

 laboratuvarda bulunan 

beton   ve taneler birbirinden 

Daha sonra erisine homojen d

 

 



Tablo 2  

 

 

2.  

2.2. Betonarme K  

2.2.1.  

Deney numunelerinin boyut tam olarak 

lkemizdeki betonarme 

l

numunelerinin en kesitleri ,            

-

 

bw , 

,  

h erek),  

w = 875 mm 

 

 
Boy 

ln(mm) 

 

d(mm) 

Narinlik 

 

 

(g/cm3) 

 

(N/mm2) 

KMX 65/60 BG 60 0.9 65 7.85 Min 1150 N/mm2 

KMX 80/60 BG 60 0.75 80 7.85 Min 1200 N/mm2 



Betonarme nihai , numune              

de  

 

3.  

2.2.2. D  

D -2000 de 

belirtilen minimum ve maksi , numune 

 

fck =30 MPa, fcd =20 MPa, fctk =1.9 MPa, fctd =1.25 MPa, fyk =420 MPa, fyd =365 MPa 

Deney . 

M  

  . ; 

 

Burada  d  

 

 olarak hesaplan

yar  olarak 

m

. 

 

min = 0.0028 <  < max = 0.02 



12 olup deney numunelerinde boyuna 

; 

 

 

 

e  den  olarak 

S  ve  

.        

TS500- g ; 

 

 

 

e  da enine donat  Asw =100 m

 Asw, fctd, fywd, bw mm olarak 

bulunur. A TBDY2018 ve TS500-

nde  

 

 

k  

 

 

 

 

 

 

Deney , 

   

ekil 2.4 de  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  

2.2.3.  

da 

silindir numunele  

, ,  

 [10]. A

 de  

 [10]. 

2.  

 

 

den 2 28 adet silindir numune 

14 tanesi 3 

 [10]. Elastisite m  (E) TS500-2000  de verilen 

 



 = 3250 + 14000 ( )                                                                                     (2.7) 

Tablo 2.3  [10] 

Numune Kodu 
 (MPa) 

Elastisite 

 (MPa) 

No.1 35.54 33375.02 

No.2 29.42 31628.07 

No.3 40.31 34634.30 

No.4 29.11 31540.97 

No.5 31.01 32098.15 

No.6 24.65 30135.85 

No.7 35.27 33301.28 

No.8 36.03 33508.12 

No.9 24.28 30014.29 

No.10 27.00 30887.50 

No.11 30.91 32068.95 

No.12 29.75 31726.66 

No.13 26.95 30871.85 

No.14 27.67 31095.74 

 

2.2.3.1.2  

28 Silindir 

, silindir 

, suna dik 

 ifadesi   

 

2),

 

4  [10].  

 



Tablo 2.4.  [10] 

Numune Kodu  

(MPa) 

No.1 3.22 

No.2 3.05 

No.3 3.56 

No.4 3.84 

No.5 3.16 

No.6 2.75 

No.7 3.92 

No.8 3.13 

No.9 3.25 

No.10 3.95 

No.11 4.58 

No.12 5.11 

No.13 3.18 

No.14 3.40 

 

 

150 150 , 

[10]. TS EN 14651+A1 

, 60 mm etal lifli 

k  

- -sehim 

 

 [28]. Deney  ekil 2.5 e verilmi

beton kiri  

ki ise  2.9 a 

 ifade edilmektedir. 

 = 0,85 CMOD +0,04                                                                                                          (2.9) 



 

5.  [10]  

fR,J a  

 

 : CMOD, CMODJ  

2) 

FJ : CMOD, CMODJ  

 

b : Numune geni  

hsp  

- ekil 2.6 a verilmi tir. 



.6. -  [10] 

 

 

N/mm2) 

FL  

FL - -  

. L 

belirlenmektedir. -  ve 

 

 





 

er adet  

 6 a  [10]. 

Tablo 2.6  [10] 

Numune 

No 
 

Akma 

(MPa) 
a) 

 

/Akma 

 (Rm 

/Re) 

Kopma 

 

(%) 

1 

 

496 646 1.30 25.2 

2 509 610 1.19 32.9 

3 511 613 1.19 27.3 

1 

 

474 577 1.21 19.8 

2 459 570 1.24 24.2 

3 445 571 1.28 25.0 

 

1. Rm/Re<1.35 eneysel akma  

akma  (Re act/Re nom) maksimum 1.30 ol  ve k en 

az %  

-

Tablo 2.6. da kopma uzama test edilen 

 

 

2.2.4. Betonarme  

7.

, tir.  



 

7.  

 Deney 

, 

 

a=1400 mm, d=460 mm, Lnet=3200 mm, V=P/2 (kN), M=700P (kN.mm) =0.7P (kN.m) 

As=452 mm2 , A =226 mm2 , h=500 mm, bw=250 mm,  

fck=32.48 MPa, fyk=459.3 MPa,   MPa, k1=0.82 

 

 

                                                                           

(5659.64) +(-72003.6) -5424000=0 

 



 

 

  olarak bulunur. 

 

 

 kN.m olarak bulunur. M=0.7P P=132 kN olarak bulunur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

,   V=P/2   P=766.5 kN olarak bulunur. 

            

 

 

 

da tir.  

 



8). B

malzemeler ile destek  

  

8.  

lar deki betonarme uygun 

  

  

 

9.  



 

10.  

, her tip 

  

betoniyer m

larak homojen 

  

 

11.  

eney numunelerine, 

ve , 

  

 numuneler beyaz boya ile 

 2). 



 

12.  

 

 

 

, betonarme 

2.13 a ve b).  

 

Hareketli Mesnet (a) Sabit Mesnet (b) 

 

13.  

mesnet ayaklar  galerili  m k 3200 mm olacak 

miller  

sistemi  14).  



 

14.  

 

ile 15-16).  

 

 

l 2.15.  



 

16.  

 

   

Deneylerde 1 adet motorlu 

 

1 adet 

Her deneyde

 ve deplasman 

veri topl ve TestLAB 

Basic   ile  de veri toplama 

  

 

 

 

 

 

17.  



kapasitesi 1000 kN  

LVDT 

mm  ve  

de 100 mm ine  18).  

 

18.  

, 

arak  

da   

 

19.  



deneye 

Dene

 20). Sonraki deneylerde, 

orta noktada in 

  

 

20.  

 

 

D veri toplama sistemine gelen 

TestLAB Basic

-

-

 

 

 



2.4.3.1. -  

-

, yatay 

e

   

 

 

-orta nokta 

-orta nokta deplasman 

 

 deney numunesinin toplam 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

21.  

(a)Bir birimlik alan (b) Toplam hesaplanan alan 

21  rsek  2.20 e  

 



 

-orta nokta deplasman  

2 e 

 

 

22. R  

i) = Fi i                                                                                                    (2.21)                                                                                                                      

 

 2.21  

j ilk (Kj / Kilk  

j ilk (Kj / Kilk ) g

j ilk (Kj / Kilk j ilk 

yata  

 

 

ak 

 [30]. -orta nokta deplasman 

  G -orta nokta deplasman 

dir.  

oran 23).  2.22  



 

 

 

 

 

 

23.  

 

2.4.3.5. Moment-  

7  de verilen  moment-

 2.23 e  

 

24 deki  

) dir. 24

 , 

n 

CF 

DCA CF den 

CF ve DCA 

. 

 [36].  

nt- , 

  



 

24.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

BULGULAR 

 

numunesi 

 

 -  

  

 Kj/Kilk  

 Moment-  

 

3.1.1. No.1  

No.1 deneyinde; 

 

potansiyometrik cetvel ye No.1 

 

 

 



 

 

1.  

 

ilk 

 ve 



tir. 

 

 

2.  

Betonarme kiri  

 

  

  
3.  

 

No.1 -orta nokta 

 



 

4. -  

 

- , deney numunesine ait toplam 

              

24  

dir ( ).  

 

 

5.  

 

j/Kilk j/Kilk 

-  



6. j/Kilk  

 

 

7. -  

3.1.2. No.2  

No.2 8  

 

8.  



163.89 kN, orta nokta de

89.88 mm ol

9 a  

 

 

9.  

10 a  

 



  
  

  
10.  

 

No.2 -orta nokta 

1  

11. -  

 

-

              

 

 ekil 3.12).  



 

12.  

 

j/Kilk j/Kilk 

3 e 

4 -  

 

 

13. j/Kilk  

 

14. moment-  



3.1.3. No.3  

No.3 numunesinde . No.3 

5  

 

15.  

 

175

54.0

.16 a  



 

16.  

 

7 e  

 

  

 

   

  

 

17.  

 

 

 

 

 



No.3 -orta nokta 

8  

 

 

18. -  

 

- , deney numunesine ait toplam 

              

 

( 9).  

 

19.  

j/Kilk j/Kilk 

20 e 

1 -



 

20. j/Kilk  

 

 

21. moment-  

 

3.1.4. No.4  

No.4 betonarme 

2

 

 

 



 

22.  

 

176

58.2



3  

 

 

23.  

 

4  

  

  

24.  

 



No.4 -orta nokta 

5  

 

25. -  

 

-

              

 

 ( 6).  

 

26.  

j/Kilk j/Kilk 

7

3.28 -



 

27. j/Kilk  

 

 

28. -  

 

3.1.5. No.5  

No.5 betonarme 

9 a 



 

29.  

 

168.75 kN, orta nokt

30 a  

 

30.  



31  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31.  

No.5 -orta nokta 

2  

 

32. -  

  

  

  



-

              

 

ekil 3.33). 

 

 

33.  

j/Kilk j/Kilk 

4 e 

5  de moment-  

 

34. j/Kilk  

 



 

35. moment-  

 

3.1.6. No.6  

Be  6 a  

 

36.  

 

167

35



 7 e  

 

37.  

 

8  

  

  

38.  

 



No.6 -orta nokta 

9 a  

 

 

39. -  

 

-

              

17  

( 40).  

 

 

40.  



j/Kilk j/Kilk 

1

2 -  

 

 

41. j/Kilk  

 

 

42. -  

 

3.1.7. No.7  

B 3  

 



 

43.  

 

ikte 

 

4 e  



 

44.  

 

5  

  

  

45.  

 

No.7 -orta nokta 

6 a  

 

 



 

46. -  

 

-

              

 

ekil 3.47).  

 

 

47.  

 

j/Kilk j/Kilk 

8

9 -  



 

48. j/Kilk  

 

 

49. -  

 

3.1.8. No.8  

B 50 e  



 

50.  

 

 

1  



 

51.  

 

2  

  

  

  

52.  



No.8 -orta nokta 

3  

 

53. -  

 

-

              

 

( 4).  

 

 

54. No.8  

j/Kilk j/Kilk 

5

6 a moment-



 

55. j/Kilk  

 

 

56. -  

 

3.1.9. No.9  

B 7 e  



 

57.  

 

iki 

il 3.58  



 

58.  

 

9 a  

  

  

59.  

 

No.9 -orta nokta 

60 a  

 



 

60. -  

 

-

              

17  

ekil 3.61).  

 

 

61.  

j/Kilk j/Kilk 

2

3 -



 

62. j/Kilk  

 

 

63. -  

 

3.1.10. No.10  

B 4  



 

64.  

 

5 e  

 

65.  



6  

 

  

  
66.  

 

No.10 -orta nokta 

7 e  

 

67. -  

-

              

13167 kN.mm  

( 8).  



 

68.  

j/Kilk j/Kilk 
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BULGULARIN  

 

4.1  

-

moment- -orta nokta deplasman grafikleri  

 

4.1 -  

-

4.1 4.2) 

grafik 

4 . , numunelerin 



  

  

  

 
1. -  



2. -  

 

Tablo 4.1.  
Numune  

 

(Kodu) 

 
Maksimum 

 

Teorik 

 Deneysel 
 

 

 

(kN) 

Deplasman 

(mm) (kN) 

Deplasman 

(mm) (kN) 
 

KR 

(No.1-2) 
159.83 9.65 188.7 116.57 132.0 1.43 12.08 

30 kg/m3 %100 

KMX 80/60 

(No.3-4) 
175.92 11.05 202.03 109.42 132.43 1.52 9.9 

30 kg/m3 %50 
KMX 80/60-

%50 KMX 

65/60 

(No.5-6) 

168.07 12.72 194.73 111.27 131.15 1.48 8.74 

30 kg/m3 %100 

KMX 65/60 

(No.7-8) 
172.62 12.01 203.5 78 132.58 1.53 6.49 

60 kg/m3 %100 

KMX 80/60 

(No.9-10) 
180.56 9.97 209.57 83,2 130.75 1.60 8,34 

60 kg/m3 %50 

KMX 80/60-

%50 KMX 

65/60 
(No.11-12) 

173.28 12.94 195.27 69.71 131.58 1.48 5.38 

60 kg/m3 %100 

KMX 65/60 
(No.13-14) 

153.89 10.43 205.21 86.63 131.06 1.56 8.30 



Tablo 4           

116.57 referans (lifsiz) numunelerde 30 kg/m3 

-4, No.5-6 ve No.7-

%6, %5 ve %33 3 

sahip No.9-10, No.11-12 ve No.13-

28, %40 ve %25 

 

ektedir. En 

No.1-2 referans numunesine aittir. No.3-4 numunesi teorik 

No.5-6 ve No.11-12 numuneleri %48 daha fazla, 

No.7-8 numunesi %53 daha fazla, No.9-10 numunesi %60 daha fazla, No.13-14 

numunesi  

 

      

No.3-4 numunelerinde %7 daha fazla, No.5-6 numunelerinde %3 daha fazla, No.7-8 

No.9-10 numunelerinde %11 daha fazla,       

No.11-12 numunelerinde %3 daha fazla, No.13-14 

 

 

referans 

(lifsiz) tur. 30 kg/m3 -4, No.5-6 ve No.7-8 

18, %27 ve %46 

3 -10, No.11-12 ve No.13-14 kodlu 

numunelerde ise refe 1, %55 ve %31 

 

 



4.1  

4.3

4.4  

3.  

4.  

 

4.3 -1 (No.1) 

-2 (No.2) -1 (No.1)

-2 (No.2) numunesinde 



4.4

 

KR-1 (No.1) numunesinde, 30 kg/m3 

birbirlerine y -1 (No.1) 

3 

 

 

4.1.3. Moment-  

-

4.5 4.6

4

ver  

  

  



  

 
5. -  

 

 

6. -  



Tablo 4.2. Deney numunelerinin moment-  

  

(Kodu) 

  

Moment 

(kNm) (rad/m) 

Moment 

(kNm) (rad/m) 

KR (No.1-2) 111.88 0.00844 132.09 0.02385 

30 kg/m3 %100 KMX 80/60 

(No.3-4) 
123.14 0.00501 141.42 0.02870 

30 kg/m3 %50 KMX 80/60-

%50 KMX 65/60 

(No.5-6) 

117.65 0.01435 136.31 0.05047 

30 kg/m3 %100 KMX 65/60 

(No.7-8) 
120.83 0.01015 142.45 0.04097 

60 kg/m3 %100 KMX 80/60 

(No.9-10) 
126.40 0.00962 146.70 0.02031 

60 kg/m3 %50 KMX 80/60-

%50 KMX 65/60 

(No.11-12) 

121.30 0.01166 136.69 0.01954 

60 kg/m3 %100 KMX 65/60 

(No.13-14) 
107.72 0.01508 143.64 0.03597 

 

Tablo 4  (No.1-2) 

3 No.3-4, No.5-6 ve No.7-8 

3 lif 

No.9-10, No.11-12 ve No.13-14 

 

No.3-4, No.5-6 ve No.7-8 numunelerinde 

No.9-10 ve No.11-12 

No.13-14 numunesinde ise 

  

4.1.4. Rijitlik-Orta No  

-

4.7 4.8

4

 

 



  

  

  

 
7. -orta nokta deplasman grafiklerinin  



8. -  

 

Tablo 4.3  

 
 

(kN/mm) (kN/mm) 

KR (No.1-2) 537.52 4.91 

30 kg/m3 %100 KMX 

80/60 

(No.3-4) 

603.30 3.60 

30 kg/m3 %50 KMX 

80/60-%50 KMX 65/60 

(No.5-6) 

1652.02 3.62 

30 kg/m3 %100 KMX 

65/60 

(No.7-8) 

924.29 4.08 

60 kg/m3 %100 KMX 

80/60 

(No.9-10) 

963.75 5.59 

60 kg/m3 %50 KMX 

80/60-%50 KMX 65/60 

(No.11-12) 

538.67 7.22 

60 kg/m3 %100 KMX 

65/60 

(No.13-14) 

127.57 3.22 

 

Tablo 4

sebebiyle ilk rijitlik 3 lif 

3  No.3-4 ve No.5-6 

No.7-8 



3 No.9-10 ve No.11-12 

No.13-14 

 

 

 

 

 

 

 



5  

 

 

5  

deney numunelerinin ait 

 

No.3-4 numunelerinde %7 daha fazla, No.5-6 numunelerinde %3 daha fazla, No.7-8 

-10 numunelerinde %11 daha fazla,      

No.11-12 numunelerinde %3 daha fazla, No.13-14 nu

t  

 30 kg/m3 

No.3-4, No.5-6 ve No.7-

3 -10, 

No.11-12 ve No.13-14 kodlu numunelerde ise referans 

 



(KR-

3 ve 60 kg/m3 

3 

.  

, 

 

30 kg/m3 3 lif 

No.9-10 ve No.11-12 No.13-14 

numunesinde ise azal

ile No.11-12  

- ise 
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